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(5^ Systems d'entramement lineaire utilisant des actionneurs piezoelectriques. 

(§7) Systeme d'entraTnement utilisant des actionneurs pie- 
zoelectriques com porta nt un bottier (35) definissant une 
surface interieure (30) dans laquelle coulisse un equipage 
mobile compose d un actionneur piezoelectrique longitudi- 
nal (32) et de deux actionneurs de blocage (31, 33) coope- 
rant respectivement avec des patins de friction (34 f 36), le- 
dit equipage etant solidaire d'une tige de manoeuvre (37), 
caracterise en ce que lesdits patins de frictions (34, 36) 
sont agences de facon a occuper sensiblement la meme 
position axiale a I'interieur dudit boTtier (35). 
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SYSTEME D' ENTRAINEMENT LINEAIRE UTILISANT 
PES ACTIONNEURS PIEZOELECTRIQUES 


La presente invention concerne un systeme 
d' entrainement lineaire utilisant des actionneurs 
piezoelectriques, L 1 invention a plus 

particulierement trait a un systeme d 1 entrainement 
lineaire a actionneurs piezoelectriques, permettant 
de grands deplacements axiaux et developpant des 
efforts importants sous un faible encombrement , 

La realisation de systemes d 1 entrainement a 
actionneurs piezoelectriques est deja largement 
connue, on peut citer notamment les publications de 
S.UEHA (J, Acoustic. Ceramic. Soc. Am. 77 n°4, pp 
1431-1435), de A.KUMADA (Japan J. of Applied 
Physic, Vol 24 sup 24-2, pp 739-741), ou encore de 
M.TOHDA (Ferroelectrics 1989 - vol 93, pp 287-294), 

II est egalement connu d 1 employer de tels 
systemes d 1 entrainement a actionneurs 

piezoelectriques, rotatifs ou lineaires, dans 
l'industrie et notamment l'industrie automobile, on 
peut ainsi citer le document N° EP-A-296703 relatif 
a un systeme de commande de frein de vehicule 
automobile utilisant un moteur a onde progressive 
dont la vitesse est ajustee par un reducteur a 
pignon planetaire, ou encore le document N° DE-A- 
3.908,686 decrivant la commande d'un papillon des 


gaz d'un moteur a combustion interne par un moteur 
a onde progressive. 

Les differents systemes d* entrainement a 
actionneurs piezoelectriques developpes dans 1 ' etat 
de la technique presentent des caracteristiques 
avantageuses comme un faible encombrement , une 
simplicite de realisation , un couple maximum obtenu 
a basse vitesse, ou encore un f onctionnement 
silencieux. 

Toutefois ces systemes d 1 entrainement a 
actionneurs piezoelectriques ont pour inconvenients 
d 1 avoir un rendement assez faible de l'ordre de 
5 0%, de necessiter une commande utilisant des 
tensions electriques elevees, et pour les systemes 
d 1 entrainement lineaires d'etre generalement 
limites quant a leurs courses et de ne pas 
permettre de developper des efforts tres 
importants . 

L'objet de l 1 invention est done de realiser 
un systeme d 1 entrainement lineaire a actionneurs 
piezoelectriques de conception simple et peu 
onereuse permettant d'une part de developper des 
efforts importants dans un encombrement demeurant 
reduit et permettant d 1 autre part d ' operer des 
deplacements importants . 

Le systeme d 1 entrainement lineaire 
utilisant des actionneurs piezoelectriques selon 
1 1 invention comporte un boitier comportant une 
surface interieure dans laquelle coulisse un 
equipage mobile compose d ! un actionneur 
piezoelectrique longitudinal et de deux actionneurs 
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transversaux de blocage cooperant avec des patins 
de friction, 1' equipage mobile etant solidaire par 
exemple d'une tige de manoeuvre, 

Selon l r invention, le systems 

d f entralnement lineaire a actionneurs 

piezoelectriques est caracterise en ce que les 
patins de frictions sont agences de fa<?on a occuper 
sensiblement la meme position axiale a l'interieur 
du boltier. 

Selon une autre caracteristique du systeme 
d 1 entralnement a actionneurs piezoelectriques, la 
surface interieure du boltier etant sensiblement 
cylindrique, les patins de friction sont alors 
formes d'une pluralite de secteurs annulaires 
s'etendant axialement et agences alternativement 
pour former une surface totale de contact 
sensiblement cylindrique. 

Selon une autre caracteristique du systeme 
d f entralnement a actionneurs piezoelectriques, les 
patins de frictions s 1 etendent sensiblement sur 
toute la longueur axiale de l 1 equipage mobile, les 
differents actionneurs piezoelectriques etant loges 
a I'interieur des patins. 

Selon une autre caracteristique du systeme 
d 1 entralnement a actionneurs piezoelectriques, les 
actionneurs de blocages sont formes par des 
cylindres creux a parois relativement minces 
regulierement repartis sur toute la longueur axiale 
des patins de friction. 

Selon une autre caracteristique du systeme 
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d 1 entralnement a actionneurs piezoelectriques, les 
actionneurs piezoelectriques et les patins de 
friction sont loges a l'interieur du boltier entre 
deux pistons de guidage solidaires de la tige de 
manoeuvre. 

Selon une autre caracteristique du systeme 
d' entralnement a actionneurs piezoelectriques, les 
extremites axiales des patins associes a 1 1 un des 
actionneurs de blocage sont bloquees axialement 
entre les deux pistons de guidage, tandis que les 
extremites axiales des patins associes a 1' autre 
actionneur de blocage, sensiblement plus courts, 
sont disposes axialement entre l 1 actionneur 
longitudinal et des moyens elastiques agissant en 
ressort de rappel. 

On comprendra mieux les buts, aspects et 
avantages de la presente invention, d'apres la 
description donnee ci-apres d'un mode de 
realisation de I 1 invention, ce mode de realisation 
etant donne a titre d'exemple non limitatif, en se 
referant au dessin annexe, dans lequel : 

- la figure 1 est une vue schematique d'un 
systeme d 1 entralnement utilisant un actionneur 
piezoelectrique du type a onde progressive ; 

- la figure 2a est une vue en coupe 
longitudinale partielle d'un systeme d 1 entralnement 
lineaire utilisant des actionneurs piezoelectriques 
selon un art anterieur ; 

- les figures 2b, 2c, 2d sont des vues 
schematiques similaires a la figure 2a precisant le 
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f onctionnement du systeme d'entrainement lineaire a 
actionneur piezoelectrique selon l'art anterieur ; 

- la f igur e 3 est une vue en coupe 
longitudinale partielle du systeme d'entrainement 
lineaire a actionneurs piezoelectriques objet de 
1 1 invention ; 

- les figures 4, 5, 6 et 7 sont des vues en 
coupe partielle du systeme d'entrainement objet de 
1' invention, selon respectivement les lignes IV-IV, 
V-V, VI -VI et VII-VII de la figure 3. 

Le principe de f onctionnement d'un systeme 
d'entrainement piezoelectrique a ondes progressives 
est rappele conformement a la figure 1. 

Des ondes de flexion elliptiques se 
propagent dans un stator reference 1 excite par des 
ceramiques piezoelectriques. Cette vibration 
entralne alors une piece mobile referencee 2 
plaquee contre ce stator, par friction sur les 
sommets des ondes, le deplacement de cette piece 
mobile s' operant dans le sens oppose de la 
propagation des ondes dans le stator. 

Le mouvement ondulatoire dans le stator 
s'obtient par 1 1 intermediaire de ceramiques 
piezoelectriques correctement disposees et excitees 
par 1 'application de tensions electriques dephasees 
et a frequence ultrasonore. 

Un tel principe d'entrainement 

electromecanique d'une piece mobile par friction 
peut egalement etre developpe avec des ondes 
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stationnaires, les modes de vibration se combinent 
en un mouvement elliptique du stator. 

De meme, la conversion electromecanique 
peut etre obtenue par magnetostriction a partir 
d'un champ magnetique au lieu d'un champ 
electrique, et avec des polymeres piezoelectriques 
en lieu et place des ceramiques piezoelectriques. 

La figure 2a rappelle de facpon schematique 
la constitution d'un systeme d 1 entralnement 
lineaire a actionneurs piezoelectriques selon l T art 
anterieur. Le systeme d 1 entralnement , reference 20, 
comprend classiquement un boltier tubulaire 25, de 
section donnee : rectangulaire ou encore 
circulaire, dans lequel coulisse un equipage mobile 
compose de trois actionneurs piezoelectriques 
mobiles solidaires d'une tige de manoeuvre 24. 

Un premier actionneur piezoelectrique 22 
est aligne avec la direction axiale du boltier 25 
et est commande en extension ou en contraction par 
application d'une tension electrique alternative 
par des moyens de connexion electrique appropries 
non figures. Cet actionneur peut etre forme par des 
empilements de ceramiques minces mecaniquement en 
serie mais electriquement en parallele grace a 
l 1 inversion des polarisations des couches 
ad j acentes . 

Les deux extremites axiales de l 1 actionneur 
longitudinal 22 cooperent respectivement avec un 
premier et un second actionneurs piezoelectriques 
de blocage 21 et 23. Ces actionneurs 21,23 sont 
munis a leur peripherie radiale, de patins de 
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friction non figures et ils sont alignes 
perpendiculairement a la direction axiale du 
boitier 25 et commandes en extension ou en 
contraction de facon a amener leurs patins de 
5 frictions en contact etroit avec la surface 

interieure du boitier 25 ou a l'en ecarter. 

Des electrodes appropriees, non 

representees, sont connectees avec les trois 
10 actionneurs 21,22,23 pour assurer selectivement la 

mise sous une tension appropriee de ces derniers. 

Conformement aux figures 2a a 2d, le 

deplacement de 1« equipage mobile a l'interieur du 

15 boitier 25, par exemple de la gauche vers la 

droite, est alors opere de la facon suivante. 

Le premier actionneur de blocage 21 dispose 
a la gauche de 1' actionneur longitudinal 22 est, 

20 figure 2a, commande en extension ce qui provoque 

son verrouillage dans le boitier 25, tandis que le 
second actionneur de blocage 23 est commande en 
contraction. L' actionneur longitudinal 22 est 
alors, figure 2b, commande en extension, les 

25 actionneurs de blocage 21 et 23 demeurant 

respect ivement commandes en extension et en 
contraction. Cette commande en extension de 
1' actionneur 22 entralne le deplacement de 
1' actionneur 23 vers la droite l'eloignant de 

30 1' actionneur 21, ce dernier immobile demeurant 

verrouille dans le boitier 25. 
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L' actionneur 23 est ensuite commande en 
extension, verrouillant ce dernier dans le boitier 
25, tandis que 1' actionneur 21 est commande en 
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contraction, figure 2c, puis l'actionneur 22 est a 
son tour commande en contraction, figure 2d, 
entrainant le deplacement de l'actionneur 21 
egalement vers la droite en direction de 
l'actionneur 23, Ainsi I 1 equipage mobile et la tige 
de manoeuvre 24 qui lui est solidaire, ont-ils ete 
decales vers la droite d'un deplacement 
predetermine et le mouvement se poursuit pas a pas 
vers la droite par iteration du processus decrit 
ci-dessus. 

Les principaux inconvenients d'un tel 
systeme d 1 entrainement selon l'art anterieur sont 
les suivants. II resulte, d'une part des pressions 
produites par les ceramiques piezoelectriques et 
d 1 autre part des dimensions necessairement 
restreintes des surfaces de contact des patins de 
friction du fait de la compacite de 1' equipage 
mobile, qu'il s'avere difficile d'obtenir des 
efforts de blocage et done d 1 entrainement tres 
importants. Par ailleurs et a moins de pouvoir 
disposer de materiaux particulierement peu 
deformables et de surfaces usinees avec de tres 
grande precision, il resulte d'une part de la 
faiblesse du jeu fonctionnel existant entre les 
patins de friction et la surface interieure du 
boltier et d 1 autre part de la faiblesse des 
deplacements radiaux des actionneurs de blocage, un 
risque important de frottement de l'actionneur de 
blocage commande en contraction sur la surface 
interieure du boltier lors de la phase d 1 extension 
de l'actionneur longitudinal. Un tel frottement 
affecte le rendement du * systeme d 1 entrainement 
lineaire et limite la course utile de ce dernier. 
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Aussi de tels systemes d 1 entralnement 
lineaires a actionneurs piezoelectriques sont 
limites a un usage de micropositionneur ou l'on met 
a profit plutot la precision du positionnement 
obtenue grace a la faiblesse du pas elementaire de 
l 1 equipage mobile. 

La presente invention, representee 
conf ormement aux figures 3 a 7 ou pour faciliter 
leur comprehension les memes references sont 
attachees aux memes elements, pallie a ces 
differents inconvenients en autorisant notamment 
des deplacements et des efforts d 1 entralnement 
importants, 

Selon le mode de realisation, le systeme 
d 1 entralnement comprend un equipage mobile 
coulissant dans un logement du boitier 35. Cet 
equipage mobile est forme classiquement de trois 
actionneurs piezoelectriques, un actionneur 32 
aligne avec la direction axiale du boitier 3 5 et 
commande en extension ou en contraction et deux 
actionneurs de blocages 31,33 alignes 
perpendiculairement a la direction axiale du 
boitier 35. Ces deux actionneurs de blocage sont 
munis a leur peripherie radiale de pat ins de 
friction et ils sont commandes en extension ou en 
contraction de facpon a amener selectivement leurs 
patins de frictions en contact etroit avec la 
surface inter ieure 3 0 ou a I 1 en ecarter. 

Les patins de friction associes aux deux 
actionneurs piezoelectriques de blocage 

transversaux 31,33 sont agences de fagon a occuper 
sensiblement la meme position axiale a 1 1 interieur 
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du boltier 3 5 de maniere d'une part a optimiser la 
taille des surfaces de friction dans un 
encombrement donne et d 1 autre part a supprimer tout 
frottement lors du deplacement de 1* equipage mobile 
et done a permettre des courses utiles importantes. 

Pour ce faire, les patins de friction des 
deux actionneurs de blocage 31,33 respectivement 
34,36 qui s'appliquent sequentiellement sur la 
surface cylindrique 3 0 du boltier 3 5 sont realises, 
conf ormement aux figures 3, 6 et 7 , chacun sous la 
forme d'au mo ins trois secteurs annulaires 
respectivement 34 et 36, s 1 etendant axialement et 
agences alternativement pour former une surface 
totale de contact sensiblement cylindrique 
s 1 etendant sensiblement sur toute la longueur 
axiale de l 1 equipage mobile. Le nombre de secteurs 
affectes a chacun des actionneurs de blocage est 
choisi pour repartir les efforts regulierement sur 
la surface interieure 3 0 du boltier 35. 

L 1 actionneur 31 associe aux secteurs 34 est 
constitue par des ceramiques piezoelectriques 33. 
Dans l'exemple de realisation presente conformement 
aux figures 3, 6 et 7, ces ceramiques sont 
constitutes par des cylindres creux a parois 
relativement minces s 1 etendant sensiblement dans la 
partie mediane des secteurs 34. 

L 1 actionneur 33 associe aux secteurs 3 6 est 
egalement forme par des ceramiques piezoelectriques 
agencees sous la forme de deux cylindres creux a 
parois minces s f etendant respectivement aux deux 
extremites longitudinales des secteurs 36. Cette 
disposition symetrique des actionneurs par rapport 
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aux patins assure un deplacement uniforme de ces 
derniers et une bonne repartition des efforts. 

Les trois actionneurs 32,31,35 cooperent 
avec une tige de manoeuvre 37, telle qu 1 une tige de 
verin. Pour ce fa ire ces actionneurs et leurs 
patins de friction sont loges a 1 1 interieur du 
boitier 3 5 entre un premier piston de guidage 38 
const itue par un epaulement de la tige 37 et un 
second piston 39 solidaire de la tige 37 au moyen 
d'une vis 40 coaxiale aux differents actionneurs et 
d'un ecrou 44. 

L 1 ecrou 44 est positionne sur la vis 40 de 
fa<?on a immobiliser axialement les extremites 
axiales des secteurs 3 6 formant les patins de 
friction de 1 1 actionneur de blocage 31 entre les 
deux pistons de guidage 3 8 et 39. Les secteurs 3 4 
constituant les patins de friction du second 
actionneur de blocage 33, sensiblement plus courts 
que les secteurs 36, sont disposes axialement entre 
une rondelle 41 en appui contre l'une des 
extremites de 1' actionneur 3 2 et une rondelle 
elastique type "Belleville" 45 adossee contre le 
second piston de guidage 39. 

L* actionneur 22 est quant a lui dispose 
entre I 1 epaulement 38 et la rondelle 41 portee par 
la vis 40. Un ecrou 43 assure le serrage d'une 
rondelle elastique type "Belleville" 42 contre la 
rondelle 41 et, par la, precontraint 1 f empilement 
de ceramiques piezoelectriques formant 1' actionneur 
longitudinal 32. La rondelle 41 comporte a sa 
peripherie des degagements permettant le libre 
passage des secteurs 3 6 qui s 1 etendent jusqu'a 
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1 1 epaulement 3 8 . 

Un circuit electrique non figure permet 
d'appliquer selectivement une tension predeterminee 
a chacun des actionneurs, 

Conformement a la description qui precede 
et aux figures 3 a 7, un deplacement de l 1 equipage 
mobile et done de la tige 37 de la gauche vers la 
droite, dans le sens de la fleche figuree a la 
figure 3, est alors opere de la facpon suivante. 

L l actionneur de blocage 31 est commande en 
extension ce qui provoque son verrouillage dans le 
boltier 35 par application des secteurs 
correspondants 34 contre la surface 30 , tandis que 
le second actionneur de blocage 3 3 est commande en 
contraction, L'actionneur longitudinal 32 est alors 
commande en extension, les actionneurs de blocage 
31 et 33 demeurant respectivement commandes en 
extension et en contraction. 

L 1 extension de 1' actionneur 32, ce dernier 
etant immobilise quant a son extremite en - appui 
contre les secteurs 3 4 , ne peut s 1 operer que dans 
la direction opposee a ces secteurs, entrainant 
alors le deplacement de 1 'epaulement 38 et done de 
la tige 37 vers la droite. Le deplacement de la 
tige 37 entraine celui des secteurs 3 6 et de 
1' actionneur 33 qui lui sont solidaires ainsi que 
1 c ecrasement de la rondelle 4 5 qui se trouve 
comprimee entre le piston 3 9 coulissant a la 
rencontre des secteurs immobiles 34 et ces derniers 
demeurant immobiles . 
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L l actionneur 3 3 est ensuite commande en 
extension, les secteurs 3 6 bien que disposes sans 
jeu entre les deux pistons de coulissement 38 et 39 
sont pousses radialement au contact de la surface 
3 0 et immobilisent la tige 3 7 dans la nouvelle 
position. Les actionneurs 3 2 et 31 sont alors 
commandes en contraction, ce qui entraine le 
deplacement des secteurs 34 et done de 1 1 actionneur 
31 egalement vers la droite en direction de 
l 1 actionneur 32, sous la poussee de la rondelle 45, 
qui constitue un ressort de rappel. 

Ainsi 1' equipage mobile et la tige de 
manoeuvre 3 4 qui lui est solidaire, ont-ils ete 
decales vers la droite d'un deplacement unitaire 
predetermine et le mouvement se pour suit pas a pas 
vers la droite par iteration du processus decrit 
ci-dessus. 

Grace a 1 1 agencement des differents 
secteurs 34 et 3 6 formant les pat ins de friction 
des actionneurs de blocage 31 et 3 3 et a 
l'importante surface de contact qu'ils offrent, les 
efforts de blocage et done d» entrainement generes 
sont extremement importants et ce, sans aucune 
augmentation de 1 1 encombrement du systeme 
d'entrainement, Compte tenu des performances ainsi 
obtenue en terme d 1 effort d 1 entrainement du systeme 
il est alors possible d'envisager des applications 
industrielles variees. 

Par ailleurs du fait que les secteurs 34 et 
3 6 occupant sensiblement la meme position axiale 
dans le boltier 35, il en resulte la suppression de 
tout frottement de l r equipage mobile lors de ses 
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deplacements. En effet lorsqu'un des actionneurs de 
blocage est active en extension, la forte poussee 
des secteurs qui lui sont associes sur la surface 
3 0 tend a deformer cette derniere. Une telle 
deformation favorise 1 ' augmentation du jeu 
fonctionnel entre cette surface 3 0 et les secteurs 
associes a 1" autre actionneur de blocage. 

Cette caracteristique diminue les 
contraintes en terme de qualite d'etats de surface 
tant des secteurs 34 et 36 que de la surface 30, il 
est done possible de realiser des boitiers 35 
etendus axialement pour permettre des courses de 
deplacement importantes et ce pour des couts de 
fabrication raisonnables . 

Bien entendu, l 1 invention n'est nullement 
limitee au mode de realisation decrit et illustre 
qui n'a ete donne qu'a titre d'exemple. 

Au contraire, l 1 invention comprend tous les 
equivalents techniques des moyens decrits ainsi que 
leurs combinaisons si celles-ci sont effectuees 
suivant son esprit. 

Ainsi il est possible de realiser des 
systemes d r entraxnement lineaires conformes a la 
presente invention mais dans une geometrie non 
circulaire et/ou avec des actionneurs 
electromecaniques de formes diverses. 


15 


REVINDICATIONS 


[1] Systeme d 1 entralnement utilisant des 

actionneurs piezoelectriques comportant un boltier 
(35) definissant une surface inter ieure (30) dans 
laquelle un equipage mobile est monte coulissant, 
ledit equipage mobile etant compose d'un actionneur 
piezoelectrique longitudinal (32) et de deux 
actionneurs de blocage (31,33) cooper ant 
respectivement avec des patins de friction (34,36), 
ledit equipage etant solidaire d'une tige de 
manoeuvre (37), caracterise en ce que lesdits 
patins de frictions (34,36) sont agences de fa<?on a 
occuper sensiblement la meme position axiale a 
I'interieur dudit boltier (35), 

[2] Systeme d 1 entralnement selon la 

revendication 1, caracterise en ce que ladite 
surface (30) est sensiblement cylindrique et en ce 
que lesdits patins de friction sont formes d'une 
pluralite de secteurs annulaires (34,36) s'etendant 
axialement et agences alternativement pour former 
une surface totale de contact sensiblement 
cylindrique. 

[3] Systeme d 1 entralnement selon l'une 

quelconque des revendications 1 a 2 , caracterise en 
ce que lesdits patins de frictions (34,36) 
s'etendent sensiblement sur toute la longueur 
axiale de l 1 equipage mobile. 

[4] Systeme d 1 entralnement selon l'une 
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quelconque des revendications 1 a 3 , caracterise en 
ce que lesdits actionneurs de blocages sont formes 
par des cylindres creux (31,33) a parois 
relativement minces s'etendant symetriquement sur 
toute la longueur axiale des patins de friction 
(34 f 36) . 

[5] Systeme d 1 entrainement selon l'une 

quelconque des revendications 2 a 4, caracterise en 
ce que les actionneurs piezoelectriques (31,32,33) 
et les patins de friction (34,36) sont loges a 
I'interieur du boitier 3 5 entre deux pistons de 
guidage (38,39) solidaires de la tige de manoeuvre 
(37) . 

[6] Systeme d 1 entrainement selon la 

revendication 5, caracterise en ce que les 
extremites axiales des patins (3 6) associes a I'un 
des actionneurs de blocage (33) sont bloques 
axialement entre lesdits pistons de guidage 
(38,39), et en ce que les extremites axiales des 
patins (34) associes a 1 1 autre actionneur de 
blocage (31), sensiblement plus courts sont 
disposes axialement entre 1 1 actionneur longitudinal 
(32) et des moyens elastiques de poussee (45) . 
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